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网状网中的基于平面构造的业务量疏导算法 ‘

温海波 李乐 民 向 兵 王 展

电子科技大学宽带光纤传输与通信系统技术国家重点实验室 成都

摘 要 将多个低于一个波长带宽的低速业务流复用到一个波长上传输的业务量疏导已经得到越来越多
的研究 环网中的业务量疏导已得到大量研究

,

网状网中的业务流疏导问题研究相

对较少 该文研究静态环境下波长数目受限的业务量疏导问题
,

提出了一种基于平面构造的启发式业务量疏

导算法 仿真结果表明该算法 比已知的算法具有更好的性能

随着网络业务量的爆炸性增长以及网络技术和光网络设备器件 等 的快速

发展
,

波分复用技术 成为下一代骨干网络的核心技术 基于 的选路与波长分配

节 刀 ,

算法研究已经相对 比较成熟
,

这些研究都是基于

波长粒度的
。

由于 光网络中每个波长可以提供高达上吉比特 如
一 , 一 ,

甚

至
一

的传输容量
,

但是很多业务连接请求都小于一个波长粒度
,

显然为一个业务连接请

求建立一条光路
,

资源利用率低
。

并且由于网络中光纤波长数 目等的限制
,

不可能

为每个业务连接请求建立端到端的独立光路
,

因此需要将多个低速业务连接请求汇集起来用一

个光路传输
,

或者将某些业务连接通过多跳光路 的相续汇集来传输
,

这就

是所说的业务量疏导 技术 不需要在本地上 下 业务的光路通

过 直接旁路
,

进而减少网络节点的负担
。
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网络中的业务量疏导 已经得到广泛研究 【‘一川
,

但大部分研究集中在环网

目前只有较少文献研究了网状网络中的业务量疏导问题 “一‘
。

文献 阳
, ,

研究

动态业务情况下的业务量疏导问题
。

文献 用整数线性规划 方法将网状网中业务量疏

导
、

选路和波长分配等问题综合考虑
。

目前对于静态业务情况下的业务量疏导只有

提出 比较好的启发式算法 最大化单跳业务量
一

用
,

和最大化

夕 , 〔 其中 夕代表业务连接请求的带宽等级 网络中任意节点对 。 内

间可能存在多个 。 ,

司
。

考“ 表示节点对
,

哟 间带宽为
一

, 的业务连接请求数 目
。

业务需求矩阵集合 , , 。 二 心“ ,

其中
, 。

由于业务连接请求的带宽都是小于一个波长粒度的
,

如何去为各个业务连接进行路 由
、

波
长分配以及业务量疏导

,

是一个 完全问题
。

在环网中不存在路由问题
,

因此这些问题

的解决相对容易
,

可以将各个业务连接请求组成无链路重叠的环
,

然后将多个环组装在一个波
长中传输

。

然而在 网状网中的业务量静态规划中
,

如果直接为每个业务进行路由
、

波长分配并完成业务量疏导
,

显然效果不理想
。

对于 网状网我们可以考虑如何将多个业务连接构造成一个平面
一

七

,

将属于同一节点对的业务汇聚成聚合业务流
,

构造业务

流平面
。

将聚合业务流组装 使用 固定路由方式 到一个波长平面
,

并将该波长分配给该平面内

的业务流
。

对于不能直接通过一跳光路组装到波长平面的业务流
,

则在建立好的虚拓扑上利用

各个虚波长链路 物理拓扑上的端到端的光路在虚拓扑上表现为一链路
,

因此称为虚波长链路

的剩余资源进行多跳业务量疏导
。

具体如下 令 。 ,

司为节点 和节点 间的还没有在网络中

建立光路 分配资源的聚合业务流
,

即
,

司 艺 , 、
·

心
,“

。

定义网络资源利用率
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为
, 己 ,

其中 为节点对
,

间的最小跳数路径的跳数
。

值

表示各波长链路的平均业务量
。

业务流平面构造方式如下 计算各节点对间的最小跳数路径
,

从

具有最大资源利用率的 、 ,

内开始
,

为节点对 、 ,

司 间的最小跳数路径指定此平面的波长值

由于波长连续性限制
,

对于不能在此平面内完成波长分配的聚合业务流留到其他平面的构造中

去
。

按照这种方式进行下去
,

直到用完此平面的所有链路
,

此时一个平面的构造完成
。

如果网络

每根光纤的波长数 目多 资源丰富
,

则所有业务可以通过一条光路到达宿
,

在这种情况下
,

所

物理拓扑及 光路建立悄况 虚拓扑 光路建立情况 虚拓扑

图 算法平面构造示意图

算法描述

从前面问题分析我们可以看到 算法在不同地方分别使用了固定路由和 自适应路由算

法进行选路
,

将网状网中的业务量疏导分为两个部分 在第 部分将各个节点对间的业务
,

司

进行汇聚
,

将每个聚合业务流看成一个波长粒度
,

按照资源利用率大小的顺序使用固定路由方
式将多个汇聚业务放置在一个波长平面上

,

业务较少资源丰富时
,

可以在这部分操作中安排好
所有业务 第 部分在第 部分 已经建立好的虚拓扑上为没有安排好的业务使用多跳业务量疏
导

,

建立多跳连接 此时每跳可以是不同的波长
。

算法具体描述如下

第 部分 虚拓扑构造 步骤如下

将各个节点对 。,

司 间的业务连接请求进行汇聚
,

得到聚合业务流
,

司
。

计算各个节点对间的最小跳数路径 ‘ ,

该路径跳数为
。

构造一个有序数据结构
,

其中的元素为 、 ,

司
,

并且按照资源利用率 。 , 以

从大到小排序
。
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‘ 乞 波长数 目并且 不为空 乞

叩 不为空

取出 中的资源利用率最高的 、 ,

司
,

检查最小跳数路径 能否在这个波

长平面建立 即看 己 所经过链路能否分配此波长
, “ 在步骤 中已经得到

。

如果能
,

在这个光路上安排节点对 、 ,

司 间的业务连接
,

不妨设能够安排下

算法性能评价指标

阻塞率
,

在给定的网络拓扑和业务量需求情况下
,

没有成

功建立的业务连接请求数与总的业务连接请求数之 比
,

阻塞率越小
,

说明被拒绝的业务请求越

少
,

算法性能越好

时延特性 在 光网络中
,

一个连接的传输时延取决于物理距离以及光路跳数
。

我们可以假定每个物理链路的距离相等
,

因此物理距离可以说是取决于物理跳数 我们得到两

个评价指标 光路平均物理跳数 凡 和业务连接平均光路跳数 尽 跳数越少
,

时延越短
。

仿真分析

本文采用计算仿真来 比较我们提出的 算法和文献 【 」中在光收发器可调谐情况下性

能最好的 算法的性能差异
。

图 所示为仿真时使用的 网络拓扑模型
,

个节

点
、

条链路
。

假定每个节点均具有业务量疏导能力
,

每个链路的波长数相同
,

每个波长所支

持的带宽为
一 。

业务需求矩阵随机产生可分为两种方式 第 种方式为 每个业务请求只

能是单带宽粒度
,

即只有
一

存在
,

任意节点对间的
一

业务连接请求数 目在
,

间均

匀分布
。

第 种方式为多带宽粒度 任何业务连接请求可以是
一 , 一

和
一

中的任意

一个 具体产生方式为 每个节点对间的
一

连接请求数 目在
,

间均匀分布 每
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个节点对间的
一

连接请求数 目在
,

」间均匀分布 每个节点对间的
一

连接请求

数 目在
,

」间均匀分布
。

名

才

一一勿一讯

一一崛刁

歇歇歇歌歌歌歌 霭霭霭霭霭霭日日日日日日日日日日日
波长数

光路平均物理跳数直方图

波 长数

业务连接平均光路跳数直方图

图 和 算法的性能比较 业务请求为单一带宽粒度

表 和 图 为在第 种业务需求矩阵产生模型下 和 刀 算法的性能 比较
。

从表
我们可以看到随着波长数 目的增加

,

各种粒度的没有成功建立的业务连接请求数 目都逐渐减

小
,

并且 算法的性能大大好于 算法的性能
。

从图 中可以看到 所建立的

光路的平均物理跳数低于 而图 中
,

当波长数为
,

时
,

由于在虚拓扑的剩余资源

上 所能建立的多跳业务流连接数大大多于 所能建立的业务连接数 从表 可以看
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出
,

因此业务连接平均光路数大于
。

从整体来说
,

对于多粒度业务
,

算法也能表

现出比 更好的性能
。

表 在 中多粒度业务建立情况

波波长数数 没有成功建立的各种粒度的业务连接数数

刀刀
一 一 一 一 一 一

优化 目标的业务量疏导算法一平面构造法
。

算法考虑在光纤波长数 目限制条件

下
,

如何充分利用 网络资源
,

进行业务量疏导
。

该算法使用 固定路由方式构造波长平面
,

在虚

拓扑的剩余资源上使用 自适应路由算法进行业务量疏导
。

仿真结果证明 算法
,

无论是在单

粒度带宽业务还是在多粒度带宽业务情况下
,

与已知算法相 比
,

都能更充分地利用 网络资源
,

提供更高的网络吞吐量
。

因此 算法是一种有效的业务量疏导算法
,

具有很好的性能
。

参 考 文 献

用
, 工召召召 二 乞 ‘ 夕 乞。。, ,

一

,

一 一 一

一

即亡乞 成 夕 乞。
, ,

,

。 。 乞夕 艺、 。。 夕夕, , 一

,

叭 匕 ,

, , 一

,月,胜」

,曰
卫‘

治
‘

阵伟



电 子 与 信 息 学 报 第 卷

, 一 ,

, , , ,
,

一

,

, ,

, ,
,

一
一 一

,
·

升
, ,

, , , ,

一 ,

,‘

内心,‘
,‘‘‘‘

︺占一拭︸﹄,土,上
︸


